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Введение 
Выработка, передача и распределение элек-
троэнергии основываются на трехфазной системе 
переменного и постоянного тока. Разработки в 
области передачи электрической мощности на 
дальние расстояния, как правило, связаны с мо-
дернизацией конструкций воздушных линий (ВЛ) 
переменного тока, что в последующем оказывает 
влияние на повышение эксплуатационных показа-
телей надежности системы. 
Современные технологии в трехфазных воз-
душных линиях позволяют увеличить их нату-
ральную мощность в несколько раз по сравнению 
с натуральной мощностью традиционных трех-
фазных ВЛ [1, 2]. Однако значительное увеличе-
ние передаваемой мощности на одну цепь воз-
можно лишь в случае улучшения показателей на-
дежности. На ВЛ набольшее число отказов (более 
80 %) – однофазные [3]. Почти 50 % из них дуго-
вые и устраняются в процессе однофазного авто-
матического повторного включения. В случае ус-
тойчивых однофазных повреждений в одноцепных 
электропередачах (ЭП) повысить пропускную спо-
собность позволяет, в частности, использование 
кратковременных и длительных неполнофазных 
режимов, для чего необходимо оснащение ЭП 
симметрирующими устройствами [4]. Другой путь 
повышения надежности связан с применением ВЛ 
с резервной фазой [5], которая в нормальном ре-
жиме отключена и используется только вместо 
аварийной фазы. Очевидным недостатком резер-
вирования рабочей цепи ВЛ четвертой фазой явля-
ется наличие несимметрии кажущихся (полных) 
сопротивлений фаз рабочей цепи. Несимметрия 
сопротивлений фаз вызывает перекос напряжений 
по фазам рабочей цепи ВЛ и неполноту использо-
вания резервного токопровода по экономической 
плотности тока и, как следствие, занижается про-
пускная способность рабочей линии. 
 
Постановка цели и задач 
Целью работы является разработка схемно-
технических решений для сверхдальней электро-
передачи с резервной фазой, заключающаяся в 
увеличении пропускной способности и повыше-
нии надежности линии за счет резервирования 
фазных проводов резервным проводом, расщеп-
ленным на три составляющие. 
Для достижения данной цели были поставле-
ны следующие задачи: 
1. Анализ методов и средств резервирования 
сверхдальних электропередач переменного тока. 
2. Разработка устройства автоматического 
управления подготовкой расщепленной резервной 
фазы для повышения пропускной способности в 
стационарном нагрузочном режиме и переводом ее 
в режим резервирования. 
3. Эффективность применения расщепленной 
резервной фазы в сравнении с традиционными 
методами резервирования. 
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Рассмотрено разработанное авторами устройство резервирования линии электропередачи, основан-
ное на схемно-техническом решении по замене традиционной двухцепной линии электропередачи 
одноцепной с резервной фазой. Схемно-техническое решение представляет собой расщепление резерв-
ной фазы на три составляющих токопровода, которые, в нормальном режиме работы, присоединяются к 
фазам рабочей цепи воздушной линии параллельно, обеспечивая при этом симметрию сопротивлений и 
напряжений по фазам. Так как наибольшая доля отказов воздушных линий – это однофазные поврежде-
ния на рабочей цепи, составляющие расщепленной четвертой фазы, объединяются коммутирующими 
выключателями и автоматически присоединяются к рабочей цепи взамен поврежденной. При этом по-
вышается эксплуатационная надежность работы схемы, улучшается ремонтопригодность воздушной 
линии электропередачи и увеличивается ее пропускная способность. 
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Схемно-техническое решение воздушной  
линии с расщепленной резервной фазой 
Схемно-техническое решение, представлен-
ное на рис. 1, достигается расщеплением четвер-
той (резервной) фазы на три составляющих токо-
провода, путем создания второй (резервной) цепи, 
которые, в нормальном режиме, присоединяются к 
фазам рабочей цепи ВЛ параллельно, обеспечивая, 
при этом, симметрию кажущихся (полных) сопро-
тивлений и напряжений по фазам и увеличение 
пропускной способности ВЛ на 60 %. При одно-
фазном повреждении на рабочей цепи составляю-
щие расщепленной четвертой (резервной) фазы 
объединяются коммутирующими выключателями 
и автоматически присоединяются к рабочей цепи 
взамен поврежденной фазы [6]. 
Таким образом, расщепление четвертой фазы 
на три составляющих и присоединение их, в нор-
мальном режиме, параллельно рабочим фазам це-
пи ВЛ обеспечивает симметрию кажущихся (пол-
ных) сопротивлений токопроводов фаз, устраняет 
перекос напряжения по фазам ВЛ и на 60 % повы-
шает пропускную способность рабочей цепи ВЛ. 
Данное устройство резервирования линии 
электропередачи (см. рисунок) состоит из метал-
лической (стальной) промежуточной опоры 1 с 
подвешенными к траверсам 2 подвесными изоля-
торами рабочей цепи 4 линии электропередачи и 
расщепленной на три составляющие 5 резервной 
фазой 6. К гирляндам изоляторов подвешиваются 
фазные провода 8 рабочей цепи и провода расщеп-
ленной резервной фазы. Распределение состав-
ляющих расщепленной фазы по рабочим фазам 7 
цепи ВЛ осуществляется коммутирующими вы-
ключателями 1–5. При этом выключатели 1, 2 на-
ходятся в отключенном положении, а выключате-
ли 3–5 – во включенном положении. 
В случае повреждения на любой из рабочих 
фаз, например, на фазе А, автоматически отклю-
чаются выключатели 6, 7 фазы А и 4, 5, рабочих 
фаз В и С соответственно. Коммутирующие вы-
ключатели 1, 2 – объединяют все три составляю-
щие токопровода расщепленной резервной фазы, 




Схемно-техническое решение симметричного 
распределения сечения провода резервной фазы по 
трем рабочим в стационарном режиме работы ли-
нии увеличивает ее пропускную способность в 
среднем на 30 %. А также имеется возможность 
исключения сооружения второй цепи путем резер-
вирования резервной фазой, что приводит к сни-
жению капиталовложений и эксплуатационных 
затрат. Улучшается ремонтопригодность линейной 
части схемы за счет возможности проведения по-
фазных ремонтов. Решается основной недостаток 
электропередачи с резервной фазой линии, как 




1. Предложенное схемно-техническое решение 
по замене двухцепной линии электропередачи одно-
цепной с расщепленной резервной фазой, распреде-
ленной на три составляющие, позволяет симмет-
рично распределить параметры линии в нормаль-
ном режиме работы. При этом существенно повы-
шаются эксплуатационные показатели надежности 
схемы, и улучшается ремонтопригодность линии.  
2. Данное схемно-техническое решение по-
зволит увеличить пропускную способность меж-
системных и системообразующих электрических 
сетей в среднем на 60 % а также сократит потери 
мощности на 16 %. 
3. Использование линии электропередачи с 
расщепленной резервной фазой позволит автома-
 
     а)             б) 
Схема-блок устройства: а – опора ВЛ с расщепленной резервной фазой; б – схема электропередачи  
с расщепленной резервной фазой: 1–7 – коммутирующие автоматические выключатели, 8 – токопроводы 
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тически или дистанционно осуществлять ввод в 
работу резервной фазы вместо какой-либо рабочей 
фазы при однофазных повреждениях, пофазной 
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The article deals with a transmission line reservation device based on a design and technical solution pro-
viding replacement of traditional double-circuit transmission with a backup phase single circuit. The design and 
technical solution splits the backup phase into three components to be connected in parallel to operation phases
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of the overhead transmission line under normal operation conditions providing the symmetry of resistances and 
voltages. The greatest number of overhead transmission line failures are due to one-phase damages of the opera-
tion circuit. In this case, components of the split backup phase are united with switches and automatically con-
nected to the operation circuit instead of the damaged one. It increases operational reliability of the wiring dia-
gram, maintainability and capacity of the transmission line. 
Keywords: overhead power lines with a backup phase, asymmetry, split backup wire, double-circuit line, 
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